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Uppflnningen hSnfor sig till en pasturblri-dflr ftJrbrd^riln'g ay ett: b^nsle 
sker I en tirog reaktor,.d. v. s\ en reaktor som Intekan styras snabbt via 
lastandringar genom t ex styrning av bransletillfdrseL Speclellt avser 
uppflnningen en anordning och eh metod for att styra en gasturbin vid 
10 ollka drlftfall vid anvandnlng av en s§dah reaktor. 

TEKNIKENS STANDPUNKr 

15 En speciell gasturblnbaserad kraftgenereringsprocess fSreslas utnyttja ett 
koncept kant under fCrkortningen AZEP, vilket star for det engelska 
begreppet Advanced Zero Emissions Power Plant. I denna process 
reduceras lokala och globala emissloner pi ett kostnadseffektivt satt. I 
den innovativa cykel som processen bygger pi' Sr . det mojligt att re'ducera 

20 utslappen av koldioxld CO z med 100%. ;<5endm en del kompletterfngar kan 
konventionell luftbaserad gasturblnutrustnlng utriyttjas far kraftgene- j 
rerlngen. FSrlusten I' anlaggn Jngseffektivltet bllr mindre an 2 procent- 
enheter. Nyckeln till att na dessa mal Sr utvecklingen av en reaktor 
Integrerad med en gasturbin, dar syre; 0 2 , separeras fran luften i 

15 reaktorn, si att en forbranning av ett bransle kan aga rum i.en kvavefri 
omgivnlng. 

s 

AZEP-konceptet besjcrlvs Inte ytterllgare I detta dokument, eftersom 
konceptet framlagger en kand process. Som ett exempei' p| kand teknik 
>o hanvisas har till en artikel fran: "Second Nordic Mfnisymposium on Carbon 
Dioxide Capture and Storage" i Goteborg, 26 oktober, 2001 med titeln- 
"AZEP - Development of an Integrated Air Separation Membrane - Gas; 
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Turbine" med forfattarna Sundkvlst, Griffin, Thorsftau^JSt som 3r ' 
beskrivet I namndaartikel inkorpqreras harmed i fOrellggande skrinv 

I AZEP-konceptetj foreslas en process for.kraiFtgenererJng med noljutslapp. 
5 En losning pa detta tillhandahilis genom nyttjande av ett si kallat MCM- 
membran, fran engelskan Mixed Conducting Membrane. Detta membran 
producerar rent syre frin luft. Forskning kring dessa syre-selektiva 
membran har okat kraftigt under senare Sr. MCM-membranen byggs upp 
av komplexa kristallina strukturer, som innehaller vakanser av syrejoner. 
io Principen far transport av syrejoner genom ett membran ar adsorptipn pa 
ytan foljt av sonderfall till joner, som transporteras genom memb^anet 
genom ett sekvehtiellt besSttande av jonvakanser. Jontransporten ar 
motvagd av ett flode av elektroner i den motsatta rilcthingen genom 
membranet. Drivkraften aV en skillnad mellan syrets partlaltryck mellan 
membranets tva sldor. Transporten kraver vidare hoga temperatuner, 
hogre a*n 700°C. • " 



15 



Integration av. MCM-tekhologi f kraftanlaggningar kamuppnas medelst' 
olika medel. ett irital losningar -riled skflda'cykier karakteriserade av oiika 
20 cykeleffektivlteter har studerats o^ch jamfdrts med existerande basta 
mojliga teknologier. Mart har harvid Indlkerat att den mest effekttva, 
| kostnadseffektiva och lovande anvandningen av en MCM-reaktor ar dess 
■ I Integration I en konventlonell gasturbin. MCM-reaktorn, som kombinerar 

syre-separation, f6rbr3nning och varmeSverforingsprocesser, avses harvid 
-=25 ersatta de kbnventlonelia brSnnarna I en gasturbinkraftanlSggning av 

standardutforande, si som visas I figur 1. Gasturbinsetet och dess hjalp- 
utrustning bestir av standardanordningar. Figur 1 visar principiellt upp- 
byggnaden av det namnda konceptet med en gasturbin som utnyttjar 
fdrbrSnning av metan i en MCM-reaktor. Luft fdrs till en kompressor C 
30 varefter den komprimerade upphettade luften fors vidare till reaktorn 1. 1 
reaktorn forbranhs en gas,,l det visade fallet metan., Varme f r an forbran- 
ningen hojer temperapuren pi den till reaktorn forda luften, varefter den 
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I ' ' 

heta luften driver. en gasturbin ?t. ^lyttlg Ikraft'tjlSodSg^re^Snom.en 



. kretsen hps*reakto>$^^ 

branns gasen under reaktiort med syre, vaVefter fdHjiinnlngsgaserna; 
huvudsakligen kofaloxld och yatten, avger varme v|a eh varmevaxlare och 
sedan fore vidare;tlll «p turbiri T^.som drjvs.avTprbraihiningsgase^fVa, 
Vapnet^ ocji koidl^ideri^^^eda^o^ ijart^y Jckeylsad, utrusthlng efter 

utioppeta;'^ te ; v Vj \ t,;> }*,*;• , 1 : ■ 
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En svarighet att overbrygga f6r att driva en gasturbin med en MCM- 
reaktor 3r att finna en; lesnlng pi hur aniaggnlngen skall styras. Vid en 
konventionell gasturbin styrs gasturblnen enkelt gen'om att bransletill- 
forseln till en eller flera brannare mellan kompressor och gasturbin 
regleras alltefter lastbehov. En sijdan styrnlng 3r ej mojlig med den 
mycket troga reaktor spm *n MO^reaktor utgPr,' dvs snabba 'forandrlngar 
av dess avgivande Wefekt^l gfcprblfa are^ltg, Den fo^iggande 
uppflnnlngen hartfll-jsyfte att pf visa en inning. pl dl^prbblern': ? 

• i 
■ I 

BESKRIVNING AV UPPRNNINGEN ' 

■ . ■ {•■;•• . V- '- ■ii.-. 1 . '•. ■■ ■ "a, •< -hi ■ 

Ehligt en rfprs^.aWpe^^ anordnlng & 

styming a* en gasturbin vars brannare' utcjfirs av eh reaktor som fore- 
tradesvis halles vid konstant temperatur och dar anordningen kanne- 
tecknas av sardragen .enllgt det oberoende anordningskravet. 

Enllgt en andra aspekt av uppfinningenipresenteras en metod for styrning 
30 av samma anlaggning enligt det Pberoende metodkravet 

j ' | • j * : \ •• • ■ ., ■ • !••■•..' 

. ; • ; i !:. i i 'il' f ' ' i -i.i'i !■ • •'" : ;' ;< 
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Genom att anordrja AZEP-reaktorn sklld frSn gasturbinen Sr det mojligt att 

astadkomma en snabb separation av gasturbinen frUn reaktorn med 
avseende pa lastJ 



. 1 ■!«-... .! 



5 Det generella Syftet med uppfinniijigsaspekterna ar att temperaturen hos 
reaktorn skali hSllas stabll heltlenkelt geoojfilatt uteffekten frSn reaktorns 
brannare styrs och att Syen fyassjflodet genom gaskretsen (eng. sweep 
circuit) i reaktorn' styrs. Trycket I gaskretsen hills p| konstant niv;l ; 
relatlvt trycket i ijeaktorns liiftkainaier. ibetta-astadkommes medelst en 
10 styrning av det ordinaire, gas;ut?ISppet och, I extrema sltuationer, en gas- 
avblasnlngsventil;. Om tryckokningen frSn gasturbinens kompressor ar 
snabbare an vad som kan astadkommas genom brSnsleinmatnlng I gas- 
kretsen maste extra anginsprutnlng i reaktorn overvagas. ; ,, \ 

■ ' J . ! ■ -I ' ., : ' .' • ' . • 

15 Turbinen och dess kompressor styrs medelst de konventionella avblls- 
ningsutloppen och de vridbara ledskenoma i kompressorn och genom 
styrning av inloppstemperaturen till turbinen. Temperaturen styrs enllgt 
uppfinningsaspekteh medelst ett yentilset som styr en blandning av het 
luft fran reaktorn ochduftfran kompressorn som bypassas reaktorn via 
20 ventilsetet. Ett set av ventller kan. Vara 'tlllrackligt om fladesmbtstandet f5r 
luften I dess vag genom reaktorn jkan tiilitas vara sSdant att tempera- 
turen hos luften till turbinen ar lag nog f6r alia faster nSr reglerventtlen 
som bypassar reaktpr'n ar fullt fippen. Om fladesmbtstandet genom 

> reaktorn ar for llgt maste e& extra vehtllset anofdnas i'den kalla luft^ 

••25 vagen till reaktorn. ' j,. 

..: En vasentlig f6rdel med att kunna kvarhilla reaktorn vid den h6ga 

temperaturen under styrning a v anlagg^nlngen fSrutom den troghet man 
har i reaktorn arjatt bllr mdjiigt att utvlnna syre ur luften till ftrbrin- 
30 ningsprocessen i'gaskretsen, utan att extra syre behover f6ras till, vilket 
blir nOdvandlgt om temperaturen I reaktorn sanks vid fors6k att styra 
anlaggningen med hjSIp av forandrlngar I drlften av reaktorn. 



I. 
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] . ' Hvvudfwan Hassan 

Fig. i vlsar eh ga^turbinanlSgging med en MCM-reaktor ffireslagen I kand 
teknik. ,\ 

5 ■ [ • - .' 

Fig. 2 visar schenhatlskt och .symbpliskt en principskiss 5ver hur en 
gasturblnanlaggnlng enligt aspekterna I uppffnni'ngen Sr anordhad. 
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Fig. 3 ^^ef^ de 



askadliggdir ie 

io olika gasflodena tfd gasturbin (och reaktor tydllgare lllustrerade. 



EXEMPEL PA UTFORANDEN 

Uppflnnlngen beskrivs i det foljande med stad ay de bffogade figurerna 
En anordning i form.av en gasturblnaniaggnlng som styrs enligt 

i den tidlgare beskrivna flguren 1. 

Anordnlngen for styrnlng av aniaggnlngen visas sehemabskt i figur 2 
I namnda figur represented C en kompressor for kompnmerlng av luft, 
som after kompresslorven med hogre tryckoch hdgre temperatur fars 
vidare till en MCM-reaktor 1 enligt kand teknlk. I reaktorn 1 forbranns ett 
oransle. I detta ^m^ngas.^m innefattar en varmevSxlkre som 
avgervarme frenjgaskretsenil reaW via' det membran M som delar 
reaktorn I en gaskretsslda och en luftkretsslda, till luften I luftkretsen 
Temperaturen p* luften hojs harvld till omkring 1250'C. Denna upp- ' 
hettade luft gasturblnen T . F6r „ k(Jnna ^ an|8ggn , rf 

sakert satt och vld ollka typer av driftfall anortnas enligt uppfinnlngs- 
aspekten en reglerventil V paral.ellt med reaktorn 1. Reg.ervent.len V 
Placeras fSretrSdesyis vid luftkretsens kalla side. Reglervenblen V kan 
salunda anvandas for att kortsluta luftflbdet aver reaktorn 1. Det b.lr 
harigenom majllgt att styra temperaturen vld in.oppet till gasturblnen T 



■ , . . . ■■> 
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helt mom det temperaturinteryall som bestams av den iagre temperaturen 
vid kompressorns C utlopp och den h6gre temperaturen vid reaktorns l 
utlopp, som norrnalt halls vid ca 1250°C. Det ar som namnt fordelaktigt 
att halla processen I reaktorn vid vasentligen konstant hog temperatur. 
5 Hangenom kan driften av reaktorn frikopplas fran sjSiva styrnlngen av 
lastuttaget fran gasturblnen. Genom att medelst reglerventllen V blanda 
den svalare .often frSn kompressprn C med den heta luften fran reaktorn 
1 styrs lasten ho$ gasturblnen T pi finskvart satt. 

io I flgur 3 visas tydllgare gas- och .uftflodena genom anlaggnlngen enligt 
uppfinnlngen. Deh komprlmerade luften fran kompressorn C leds i 
reaktorn 1 genom en kama 3 som Innehallar membranet M. Delta 
membran Innefattar ett stort antg paralalia porHknande kanaler f6r dels 

.5 T 9aS - Va ^ ,Uftkana ' ^ »v S a*analer'och v,ce versa. Den 

15 ovan besknvna processen for.transport av syre fran luft tin gas sker I 
materlalet mellan luft- och gakkanalerna. Karnan 3 Innefattar even en 

aTZriT T ^ VSrma de " heta ***** «« sa 

att luften harv,d virms till ca 12S0-C Innan den heta luften f6re v.dare «„ 

,0 T^T h " eta 9aSe " a ' StraS ' e " elter "« •"*•— " «" ar 
- som f-T/ ° m 11 * ^ V,S8de eXemp,et «»*» ^«n av metan 
/ TJ^T ' brtnnare ° 4 - Gen ° m brannaren 4 Idper aven en gaskrets 
s 5. Gasen I der,na ; gaskrets 5 alstras I bra nnaren 4, varefter den heta gasen 
avger varme via ya^evaxlaren , kaman 3 , rea ktom t. Genom « 
• skottav syre via membranet M fran luften I , uftkretsen m gasen , gas . 

g ^;~ '* te " — ^ «^nnnmgen I brannaren 4 dlt 

varates Z" ' * ^ Une " 72 * ^igare vSrme t,„- 
varatas, yartefter gasen trensporteras vidare Or omhandertagande av 
dess InnehSlI av kbldloxid ocH vatten. I flguren visas aven en gasavblL 

,uZT 7 ^ - aSn ' n9 a " 935 9aSkretse - V«« Vs~L 
.uftavblasn.ngsvent.. 8 for avb.lsn.ng av .uft fr8„ .uftkretsen 
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Ett antel ollka driftsfell for aniaggnmgen presenteras nedan. 

Vid lastSndring miste temperatu^n I gaskretsen i reaktorn hillas vid 
5 konstant full temperatur. Massflodet i reaktorns gaskrets hills si att 
vsrmekapacltetsflodet i gaskretsen ar lika som varmekapacitetsflodet i 
reaktorns luftkrets. 

Vid heta stopp av' anlaggnlngen, dar man Inte behover ha tillging till 
io reaktorn, Isoleras reaktorn 1 frln turblnen T. Detta gdrs genom att 
luftflodet over reaktorn kortsluts utanfor reaktorn genom att regler- 
ventilen V oppnas helt. Ett litet luftflbde uppratthills fortfarande genom 
reaktorn i avsikt att hSlla temperaturprofilen for reaktorn uppe och for att 
halla brannare vid inloppettHI till gaskretsen vid full lasttemperatur. 

Stopp av reaktorn 1 kan Istadkommas pi flera olfka satt. Ett panlkstopp 
av denna, som t ex en foljd av en turblnkrasch, kan istadkommas genom 

TJTlT** 0ler * S frSn reakt0r ^ PS S **™ SStt Som 1 « he * moppet. 
I detta fall stangs dock reaktorn avhe.t enkelt genom att brannarna slis 

av Eventue.lt kan aven cirkulationen I gaskretsen stoppas, Ett annat 

alternate fdr stopp av reaktorn som tll.iter snabbare access tin reaktorn 

och dess karna ar att brannarna och clrkulatlonen , gaskretsen stangs av, 

men att turblnen gradvis drar ut virme ur reaktorn si att den folJaktHgen 

V«d en gasturMntHp dar ett hett stopp av anlaggnlngen mlste tHIgrfpas 
ZZX™?^ V fU " t * ^ ,nto ^-P-aturen gasturblnen T 
turblnen Oppnas aven en luftavb.asnlngsvent.1 8. Den uppnnnrngsenllga 

~" V T ,,,UStrerad mOMerad me " a " - *-"» ocb La s dan 
av luftkretsen, si som ovan beskrivlts. 
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Muvudfown Kanon 

1. Gasturblnaniaggning innefattande en kompressor (C), en turbln (T) 
och en MCM-reaktor (1)', d3r luft komprlmeras i kornpressorn (C) och 

5 tillsammans med ett bransle fars till reaktorn for att underhilla en 

fdrbrannlng och dar den I reaktorn upphettade luften driver turbtnen 
CO, kannetecknad av att styrnlng av lasten pi turblnen (T) inne- 
fattar en styrhirig av Inloppstemperaturen till turblnen CO genom att 
het luft frin reaktorn (1) blaridas med luft frln kornpressorn medelst 
10 en mellan kdmpressorns (C) utiopp och gasturbinens (T) Inlopp 

anordnad reglerventil (V). 

2. Gasturblnaniaggning enligt patentkrav 1, dar reglerventllen (V) Sr 
monterad I en lednlng som bypassar reaktorns (1) luftkrets. 

i. Gasturblnaniaggning enligt patentkrav 2, dar reglerventllen 3r 
monterad narmare den kallare sldan av namnda bypasslednlng. 

• Gasturblnaniaggning enligt nagot av patentkraven 1 - 3, dar MCM- 
reaktorn (1) innefattar en luftkrets som leder luft frln kornpressorn 
(C) utmed en f6rsta sida av ett membran (M) som transporterar syre 
frin luften till en het gas pi membranents motsatta andra sida och 
dar .uften I luftkreben vid passage genom reaktorn uppvSrms av en 
varmevaxlare (WX) inuti reaktorn (1). 

Gasturblnaniaggning enligt patentkrav 4, dar reaktorn (1) Innefattar 
en gaskrets (5) som inkluderar minst en brannare (4) dar branslet 
forbranns och alstrar en het gas I gaskretsen och dar den heta gasen 
leds genom reaktorn pi namnda membrans (M) andra sida for att dar 
ber kas med syre samt att den heta gasen I gaskretsen avger vSrme 
« luften I varmevaxlaren (WX) innan den avkylda gasen fors vidare 
till ett utiopp (6)., 
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6. Gasturbinaniaggning enlfgt nigot av patent^fn^^&ar 
gaskretsen innefattar en avblasningsventil (7). 
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7. Gasturbinaniaggning enllgt nSgot av patentkraven 1-5, dfir 
luftkretsen irinefattar en luftavblasningsventH (8). 

8. Gasturbinaniaggning enlfgt patentkrav 1, daY reaktorn (1) hills vld en 
temperatur som motsvarar full last f6r reaktorn. 



10 9. 



Gasturbinaniaggning enllgt patentkrav 2, dSr namnda temperatur 
uppratthSHs genom en styrnlng av flfidet av tuft och bransle genom 
reaktorn. 

10. Metod for styrning av last I en gasturbinaniaggning, innefattande 
15 stegen: 

- luft komprimeras I en kompressor (C), 

- den komprimerade luften fers genom en luftkrets i en reaktor (l) 
som Innefattar MCM-membran (M), 

- ett bransle f6rs till brannare (4) I en gaskrets (5) l reaktorn (1) dar 
en het gas bildas vld en forbrannlng I brSnnaren, 

- den heta gasen bringas att.avge varme till luften I luftkretsen via en 
varmevaxlare I reaktorn (l), 

- den heta gasen berikas 1 reaktorn (l) med syre som transporteras 
via membranet (M) fran luften i luftkretsen till gaskretsen, 

- den I reaktorn (l) uppvarmda luften avleds till en gasturbins (T) 
inlopp for att drlva gasturbinen och 

- styrning av lasten I anlaggningen astadkommes genom styrnlng av 
en reglerventil V som medger blandning av luft dlrekt fran 
kompressorns (C) utlopp med het luft fran reaktorn (1), s § att 
temperaturen p | luften till Inloppet till gasturbinen (T) kan styras I 
beroende av lastuttag hos gasturbinen (T). 
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11. Metod enligt jpatentkrav 10, dar temperatS^OTi^pet till 

gasturbinen (nedelst reglerventilen styrs att vara mellan 450°C och 
1250°C. ! } 



10 
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12. Metod ^IgtWr^crJlQ l^fdjrj^orh !(!) til.ats arbefc 
en te^pete^sdnl^efc^^ Ifull^vib styrnlng 1 ay lastaridrlng 
hosgastUrBlnen iTX. ! - : * ? • ' ' ! ' " : 



arbeta vid 
ar 



13. Metod enligtpatentkrav 10, dar ett snabbt stopp av aniaggnlngen kan 
astadkommas genom att reglerventilen (V) 6ppnas belt, sa att i det 
narmaste all :ltft frin kompressorn bypassas reaktorn (1). 

t 

14. Metod enligtpatentkrav 10, dar ett snabbt stopp av gasturbinen (T) 
kan astadkommas genom att reglerventilen (V) oppnas helt, s 
det narmaste all luft frln kompressorn bypassas reaktorn (1). 



sa att i 




20/01 2^03 MON 15:19 FAX +46 13 355679 STROM & GVLLIKSSON IP AB 

I ■ +46 13 355679 

PL70058SE00 j . j. • 12 fifct PatBlfr ODhlBflAfBltet 20.00003 

SAM MAN FATTNIN G I ^ 2 0 

Huvudfensn Koasan 

Uppfinningen vlsar gasturbtnanlSggnlng som Innefattar en kompressor 
(C), en turbin (T) och en MCM-reaktor (1), dSr iuft komprimeras i 
5 kompressorn (C) och som tillsammans med ett bransle fors till reaktom 
for att underhilla en fSrbranning. Den i reaktorn upphettade luften driver 
turblnen (T)/s3 att styrning av lasten pS tjurblnen (T) ombesorjs genom 
styrnlng av inloppstemperaturen Oil turbin,en (T) genom att het luft fran 
reaktom (1) blandas med luft fran kompressorn medelst en mellan 
kompressorns (C) utlopp och gasturbinens (T) Inlopp anordnad 
regierventil (V). (Fig. 2). ' 
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